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摘 要：为阐明斑块状植被随机覆盖下坡面流水动力学特性，通过 5个覆盖度、6个坡度和 7个流量组合条件下的室内

放水冲刷试验，系统研究了斑块状植被覆盖下坡面流的流型流态及阻力机制。研究结果表明：1）该试验工况下，坡面

水流位于虚拟层流区和过渡流区，水流流态发育受覆盖度和坡度相互制约。2）在虚拟层流区，综合阻力系数与雷诺数

呈负相关，而在过渡流区，二者关系在临界覆盖度处发生转捩，随覆盖度的增加，二者关系逐步由负相关变为正相关。

3）综合阻力系数与覆盖度呈幂指函数相关，而随淹没度变化趋势则受制于覆盖度。低于临界覆盖度时，二者整体上为

负相关；高于临界覆盖度时，综合阻力系数随着淹没度增大先减后增。此外，基于水流阻力等效原则，综合考虑水力坡

度、覆盖度、雷诺数、淹没度的影响，建立了坡面流阻力计算模型。
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0 引 言

坡面水流受坡面地形地貌、土壤质地、植被特征以

及降雨强度和历时等条件影响[1-2]，其阻力规律时空变化

十分明显[3-4]，远比河道水流复杂。一般认为，植被具有

壅高水深[5]，减缓流速[6-7]，增大阻力[8-9]，降低湍流强

度[10]，促进沉积的作用[11]。目前，植被覆盖下坡面流水

动力学特性研究大多从植被类型、覆盖度、刚度、径粗、

淹没度及高度等方面入手，通过将一些植物学属性与水

流阻力建立关系。Jarvela[12]采用天然水草、莎草以及柳枝

研究不同植被类型对阻力系数的影响，指出柳树的叶子

对阻力系数影响很大。赵璐等[13]认为坡面阻力系数并非

随覆盖度增大而增大，而是存在一个理想的临界值。

Zhang等[14]认为达西阻力系数随着植被茎干直径的增加而

增加。Lawrence[15]基于淹没度的概念研究了水流阻力模

型，得出部分淹没下水流阻力与淹没度和覆盖度呈正相

关。孙菊英等[16]认为植被高度对阻力系数和雷诺数间的

关系影响较大，并基于不同高度柔性植被试验得出裸坡

或植被高15 cm时，阻力系数与雷诺数呈负相关，而植被

高为 4和 8 cm时，阻力系数随雷诺数增大先减后增。近

年来，植被空间位置[17]和植被的分布格局吸引了越来越

多学者的关注[18]，在坡面尺度上表现尤为明显，植被空

间格局的影响不可忽视[19]。不同于受人类活动影响的坡

耕地、城市地表铺装绿地，由于自然条件下的坡地植被

受人为因素干扰较小[20]，坡面植被大多处于非淹没状

态[21-22]，且极易遭到破坏造成生长不好或分布不均，有植

被处和无植被处受冲蚀的程度不同，呈高度破碎的斑块

状分布[11,19]，这种簇状丛生、近似刚性的植被斑块对坡面

流的流向和流量分配、流型流态及阻力规律有着深远影

响[23]。因此，确定随机分布斑块状植被覆盖下的坡面流

最佳水流条件对水土保持和水力侵蚀控制至关重要。

为此，本文对斑块状植被条件下的坡面流水动力特

性进行了理论分析和试验研究，探讨了植被条件下坡面

流流型流态的归属以及植被特征对阻力机制的影响，并

基于水流阻力等效原则，建立水力坡度、覆盖度、雷诺

数、淹没度 4 种影响因子作用下坡面流阻力计算公式，

以期阐明斑块植被覆盖下坡面流阻力的内在规律，深入

了解坡面水文过程和水力侵蚀过程的驱动因素。

1 理论分析

目前对于植被覆盖下坡面流阻力的计算大多基于传

统明渠均匀流公式。故借鉴明渠流中研究植被阻力的推

理方式，以蒋北寒等[24]非淹没工况刚性植被作用下阻力

公式为基础，结合坡面流特征，推导植被条件下坡面阻

力的计算模型。含植被坡面流中主要存在的力包括植被

引起的绕流阻力FD、床面切应力Fb、坡面水体的有效重

收稿日期：2019-08-17 修订日期：2020-02-28

基金项目：国家自然科学基金项目（51579214；41877076）；中央高校

基本科研业务费（2452017321）；杨凌示范区科技计划项目（2017NY-

03）；陕西省博士后配套基金

作者简介：刘西乐，博士生，主要从事水土保持及植被水流方面的研

究。Email: liuxile0126@163.com

※通信作者：张宽地，副教授，主要从事水工水力学及坡面水流研究。

Email: zhangkuandi428@126.com

122



第6期 刘西乐等：斑块状植被覆盖下坡面流水动力学特性

力FG。斑块状植被覆盖下坡面流植被段控制水体受力分

析如图1所示。

根据力学平衡原理，选取长度为 2 m 的植被区流段

进行受力分析，其受力关系为

Fb + FD = FG （1）

Fb = U 2∗ ρB1 L =
ƒ
8
ρB1 LU 2 （2）

式中U*为摩阻流速，m/s；U为断面平均流速，m/s；ρ为

水的密度，g/cm3；B1为有效过流宽度，m；L为植被铺

设长度，本试验取2 m；f为达西—威斯巴哈阻力系数。

FD =
ρCD AiU

2

2
，Ai = NDh （3）

式中CD为拖曳系数；Ai为植被迎水面面积m2；N为草被

株数，m；D为草被直径，m；h为断面平均水深，m。

B1 = B ( 1 - Cr)，Cr =
NπD2

4BL
（4）

式中B为水槽宽度，本试验取0.3 m；Cr为植被覆盖度。

ƒ =
8gRJ

U 2
，Re = UR

ν
（5）

式中R为水力半径，m；J为水力坡度，实验室条件下近

似取 sinθ；ν为水流运动黏性系数；Re为雷诺数；g为重

力加速度，m/s2。

ν = 0.01775/ ( 1 + 0.0337t + 0.000221t2) （6）

式中 t为水温度，℃。

CD = λ
2gJ

U 2
（7）

式中 λ为与植被类型、配置相关的系数[25]。

将式(2)~式(5)代入(1)中，得：

ƒ
8
ρBLU 2 ( 1 - Cr) +

ρCD NDhU 2

2
= FG （8）

将植被绕流阻力均匀的分布到床面上，得到等效过

水断面 E，如图 2 所示。等效过水断面一系列水力参数

下标记为“e”。

注：H为模拟草被平均高度，m；h为断面平均水深，m；B为水槽宽
度，m；Ae为等效后断面过水面积，m2；Feb为等效后床面切应力，N。

下同。
Note: H is the average height of grass cover, m; h is the average water

depth of the section, m; B is the width of the water tank, m; Ae is the equiva‐

lent cross-section water flow area, m2; Feb is the equivalent back surface

shear stress, N. The same as blow.

图2 等效过水断面

Fig.2 Equivalent water cross section

根据流体质量守恒定律可知，等效前后控制水体体

积不变，植被段控制水体体积为

V = BhL -
NπD2h

4
= BLh ( 1 - Cr) （9）

则等效平均水深he为

he =
V

BL
= h ( 1 - Cr) （10）

根据液流连续性方程可得：

UB1 L = Ue BL U = Ue （11）

等效床面剪应力可以写为：

Feb =
ƒe

8
ρBLU 2

e （12）

对等效过水断面控制体受力分析，由力学平衡原理

可得：

Feb = FG （13）

联立式(1)和(13)，可得：

Feb = Fb + FD （14）

ƒe

8
ρBLU 2

e =
ƒ
8
ρBLU 2 ( 1 - Cr) +

ρCD NDhU 2

2
（15）

从式(14)可以看出，等效过水断面床面剪应力 Feb可

以视为由原床面剪应力Fb和等效植被附加阻力FD两部分

组成，符合摩阻作用的可加性[26]。

式 (15)整理后可得非淹没条件下坡面流等效阻力

系数：

注：U为断面平均流速，m·s-1；h为断面平均水深，m；FD为绕流阻力，N；Fb为床面切应力，N；FG为坡面水体的有效重力；θ为坡面倾斜角度。下同。

Note: U is the average velocity of the section, m · s-1; h is the average depth of the section, m; FD is the resistance around the flow, N; Fb is the bed surface

shear stress, N; FG is the effective gravity of the slope water body, N; θ is the slope angle of the slope. The same as below.

图1 植被斑块覆盖下坡面流示意

Fig.1 Diagram of overland flow under vegetation patch coverage
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ƒe =
8gH 3

ν2 Jβ3 Re-2 é

ë
ê

ù

û
ú( )4λ

πD
- 1 Cr + 1 ( )β ≤ 1 （16）

式中 β为淹没度，β=h/H，H 为模拟草被平均高度，m。

上式表明：f=F(Cr，Re，J，β，D，H，λ)，植被覆盖下

等效阻力系数是覆盖度、水力坡度、淹没度、雷诺数、

植株直径、植被高度、植被类型和植被空间格局的函

数，基于此建立植被覆盖下等效阻力系数计算模型：

ƒ = aC b
r J c Red βe （17）

式中 a为植株直径、植被高度、植被类型和植被空间的

综合参数，在本试验对植被自身属性进行概化，模拟草

被采用单一种类仿真水草，单颗植株直径、植被高度均

取平均的定值，其中空间格局呈簇状随机分布，故 a为

常数值。b、c、d、e分别为覆盖度、坡度、雷诺数、淹

没度的指数，其绝对值代表各自变化对综合阻力系数的

影响大小。通过Nash-Sutcliffe系数来检验等效阻力系数

计算模型的模拟效果，具体计算公式为

NSE = 1 -
é

ë
êê

ù

û
úú∑

i = 1

n

( )Oi - Pi

2 ∑
i = 1

n

( )Oi - Ō
2

（18）

式中Pi为模拟值；Oi为实测值；
-
O为实测值的平均值；n

为样本个数。

2 试 验

试验在中国科学院水利部水土保持研究所黄土高原

土壤侵蚀与旱地农业国家重点试验室进行，为消除床面

形态等边界条件变化对试验结果的干扰，采用定床阻力

冲刷试验。试验装置主要由供水装置、径流收集装置、

试验水槽及流量和坡度调节装置四部分组成，试验装置

结构如图3所示。

图3 试验装置结构示意

Fig.3 Structure diagram of test device

供水装置为长 2 m、宽 0.5 m、高 1 m 的恒定水箱和

扬程为 12 m 的潜水泵。试验水槽由长 4.5 m、宽 0.3 m、

高 0.1 m 的坡度可调的有机玻璃板制成，坡度设置黄土

高原地区常见坡度为0.034 9、0.069 8、0.104 5、0.139 2、

0.173 6和 0.207 9共 6个坡度。黄土高原地区临界侵蚀雨

强范围为30~36 mm/h，最大峰值雨强可达150 mm/h。单

宽流量范围设置为 0.278×10-3~2.500×10-3 m2/s，相当于面

积为 8.33~90.00 m2 产生的汇流。流量由流量调节阀控

制，采用称重法测定。

本试验概化坡面植被类型[27]，采用人工矮草模拟黄

土高原区旱生丛生的小禾草及旱生矮草组、半灌木组等

优势种植物，采用人工加糙粒径为 0.380 mm的水砂布模

拟天然土壤，床面粗糙度由所粘贴砂粒粒径替代。人工

矮草由 60根平均直径 1 mm的针状圆柱棒固定在直径 20

mm 薄片底座上组成一簇模拟矮草，草平均高 20 mm。

试验设置覆盖度 Cr分别为 0、1.26%、2.51%、3.77% 和

5.03%共5种工况。为模拟天然状态下植被分布形态，模

拟草被采用斑块状随机布设，每个植被斑块由 4~5簇人

工矮草聚集而成，形状近似圆形，以消除因斑块形状的

不同而对试验结果的影响。距水槽起始位置 0.75 m处布

设植被，沿水槽设纵向观测断面 5个，沿坡面自上而下

分别为 0+1.00 m、0+1.50 m、0+2.00 m、0+2.50 m、0+

3.00 m。每个断面横向设 3 个测点，均观测断面表层优

势流速(KMnO4染色示踪法测流速)和水深(采用重庆水文

仪器厂生产的 SX402 数显测针仪测定，精度为 0.01

mm)。取断面 0+1.00 m和断面 0+3.00 m间水体作为控制

水体，长度为2 m。

图4 不同植被覆盖度Cr下人工模拟植被斑块状分布俯视图

Fig.4 Top view of patch distribution of artificially simulated veg‐

etation under different vegetation coverage Cr

3 结果与分析

3.1 植被斑块覆盖下坡面水流机理分析

由于植被占据坡面部分面积，且斑块内和斑块之间

存在一定间隙，植被条件下坡面流被植被划分成部分连

续的空间，使得水流与植被有效接触面积复杂化，坡面

流内在结构、流量分配及流向的确定、能量的传递与耗

散极为复杂[28]。

小流量下，坡面水流尚未铺满整个坡面，水层很

薄。由于植被的存在，水流时分时合，在斑块间呈股状

行进，形成辫状交织的水网[29]。该工况下，每一斑块独

立发挥阻水作用，迎水面会产生壅水，根据最小能耗原

理，水流大部分绕斑块行进，且流动方向不唯一(图 5a)。

随着流量的增加，平均水深与平均流速随之增大，该工

况下，斑块间阻水效果相互影响，水流紊动强度大，流

线极为复杂，在斑块下游产生互相干扰的尾迹和折冲水

流，当流量和坡度较大时，甚至会产生涡旋[30](图5b)。植

被覆盖和裸露地带阻力不同，分配的流量、水深和流速

产生较大差异。由于植被的阻碍，斑块内水流分配的流

量相对较少，流速小、水位高，因此在重力作用下斑块

内水流会产生横向径流[31]，水流从斑块两侧及下游流出，
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汇入斑块间主流。斑块间水流由于缺少植被阻碍从而获

得较多的流量，流速大，水位高低不一。沿程汇合斑块

内的流量后向坡度较低处流动时往往会撞向下游斑块，

作为下游斑块内水流的流量与能量来源(图 5b)。裸坡和

植被斑块的组合形成了一个由源和汇组成的空间镶嵌

图，这与在大空间尺度上观察到裸地通常携带径流和沉

积物 (源)，而植被则捕获水和沉积物 (汇)的趋势极为

相似[31]。

图5 植被斑块作用下坡面水流

Fig.5 Overland flow under action of vegetation patches

3.2 随机斑块状植被覆盖下坡面流流型流态

坡面水流流型流态的差异是由水流内部结构决定

的，不同的流动型态有着不同的阻力机制[32]。不同的流

态使同一流量具有不同的水深及流速，从而使得相应的

坡面流阻力难以确定。坡面流属薄层水流范畴，受外部

及边界条件影响显著，尤其植被存在扰乱坡面流流动，

致使坡面流流态极为复杂。图 6绘制了不同坡度、不同

覆盖度条件下，各试验工况水流流区分布。

本试验雷诺数变化范围为 205~2 622，弗劳德数变化

范围为 0.224~2.574。由图 5 可以看出，各试验工况下，

坡面植被水流均分布在虚拟层流区[29]和过渡流区，未达

到紊流区。水流流态发育受覆盖度和坡度共同制约。坡

度增加，水流流态由缓流向急流延伸，覆盖度增大，流

态逆向发育，由急流向缓流延伸。且随着单宽流量的增

加，水流的平均流速与平均水深逐渐增大[9]。

由图6a可知，当坡度一定，单宽流量由0.278×10-3 m2/s

增至 2.500×10-3 m2/s 时，平均流速由 0.102 6 m/s 增大到

0.545 1 m/s，平均水深由 0.222 cm 增大到 2.415 cm，增

大速率受制于覆盖度。裸坡条件下（即 Cr=0 时），平均

水深与平均流速线性相关。随着覆盖度增加，相同流

速增幅条件下，水深的增幅随着植被覆盖度的增加而

逐渐增大，且流量和植被覆盖度均较大时，水深增加

极为显著，而流速增加非常有限。其原因为植被的阻

水作用，覆盖度越大，植被壅水现象越明显，对流速

增加有一定抑制作用[33]；随着单宽流量增加，水深逐

渐增大，坡面水流绕植被流动，产生壅水和相互干扰

的尾迹[34]，当流量较大时，水流紊动强度进一步增大，

流线较为复杂，坡面水流由虚拟层流区逐渐发育为过

渡流区；相同水流条件下，坡度增加，水流趋向急流，

而覆盖度越大，植被阻水效果愈明显，流态朝着缓流

区发育。

图6 不同坡度 J下坡面植被水流流区分布

Fig.6 Distribution of vegetation flow zones on slopes with different slopes J
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3.3 随机斑块状植被条件下坡面流阻力机制

3.3.1 颗粒阻力占比与单宽流量和覆盖度的关系

坡面流阻力的划分实质是根据紊动产生的根源对阻

力来源进行合并归类。一般认为植被覆盖下坡面流阻力

来源于下垫面，由水土界面的摩擦力[35]和由于植被存在

使得水流内部质点紊动而引起的绕流阻力组成[28]不同于

明渠，坡面流由于水深较浅，颗粒阻力的影响不可忽

略[29]，因此有必要从阻力占比的角度分析坡面阻力机

制。颗粒阻力占比用 α表示，α=f 裸坡/f，其中 f 裸坡为裸坡

条件下坡面达西阻力系数。

不同坡度下单宽流量和覆盖度与阻力构成的变化规

律基本一致，因此以 J=0.034 9 和 J=0.139 2 为例进行分

析。由图 7 可以看出，相同单宽流量下，α随 Cr增加而

减小，减小程度随流量递增。同一覆盖度下，α随 q增加

而减小。究其原因，同一单宽流量下，Cr越大，植被占

据空间越多，迫使水流具有相较于裸坡条件下较高水

位，水流与植被有效接触面积增大，植被阻力占比增

大。同时由于植被存在，水流与裸露坡面接触面积减

少，颗粒阻力减小。植被阻力增加和颗粒阻力减小共同

作用，呈现出 α随覆盖度增加而减小的变化趋势；同一

覆盖度下，随着单宽流量的增加，水位逐步上升，水流

与植被有效接触面积增大，植被阻力增大，而颗粒阻力

变化不大，故水流α随单宽流量增加整体上呈减小趋势。

图7 两个水力坡度下单宽流量和覆盖度对颗粒阻力占比的影响

Fig.7 Influence of unit discharge and coverage on particle resistance ratio under two hydraulic gradients

3.3.2 平均水深对颗粒阻力占比的影响

如图 8 所示，植被覆盖下，α和 h 呈幂函数负相关，

相关性随Cr增加而增大，与坡度基本无关。

由图 8 可以看出，同等水力条件下，Cr越大，α越

小。不同覆盖度下，α和 h均呈幂函数负相关，且相关性

随Cr增大，R2由 0.803增大到 0.982。当Cr=1.26%时，颗

粒阻力占比变化范围为 30.30%~98.08%(图 8a)，当 Cr=

5.03% 时，颗粒阻力占比变化范围为 2.47%~55.34%(图

8d)。覆盖度较低时(Cr=1.26%和Cr=2.51%)，水流流动相

对平缓，水流主要在斑块间流动，坡面裸露程度较高，

水流与植被接触面积有限，颗粒阻力处于优势地位。当

覆盖度较高时 (Cr=3.77% 和 Cr=5.03%)，坡面裸露程度

低，颗粒阻力较小，此时植被阻力占主导，随着水深增

大，α仅为2.47%。

图8 不同植被覆盖度Cr下颗粒阻力占比α与平均水深的关系

Fig.8 Relationships between particle resistance ratio α and average water depth under different vegetation coverage Cr

3.3.3 阻力系数与雷诺数的关系

由图 9 可知，当水流处于虚拟层流区时，综合阻力

系数与雷诺数呈负相关变化；当水流处于过渡流区时，

f－Re关系受覆盖度和坡度共同作用。随着覆盖度的增大，

综合阻力系数与雷诺数的相关性由负变正，在 2.51% 和

3.77%的范围内存在一个临界值，且覆盖度越大，不同坡

度下的 f－Re关系曲线逐渐分化，坡度影响凸显。

如图 9 所示，当 Re<580 时，水流处于虚拟层流区，

综合阻力系数随雷诺数增加而降低。当580<Re<6500时，

水流处于过渡流区。裸坡条件下（即Cr=0.00%），综合阻

力系数随雷诺数增大而减小，减小趋势比虚拟层流区要

缓(图 9a)。对裸坡条件下 f－Re关系进行拟合，具体函数

关系为：f=102.012Re-0.865(R2=0.853)，这与张光辉[36]试验得

出的指数-0.72很接近，此工况下坡面阻力仅为粗糙元产

生的颗粒阻力。大于临界覆盖度时，f－Re关系曲线与裸
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坡条件下呈现出明显差异，二者相关性由负相关逐渐变

为正相关，坡度影响逐渐凸显，这与闫旭峰等[30]得出的

结论较为一致，其原因与植被覆盖下坡面流阻力机制、

内部紊动程度有关。坡面植被水流处于虚拟层流区时，

其水层较薄，坡面阻力以颗粒阻力为主，流线较为平顺，

紊动强度低。坡面植被水流处于过渡流区时，壅水现象

明显，由于植被的阻滞作用，水流产生掺混消能效应，

增大了水流阻力。该工况下，横向流动凸显，水流紊动强

度大。相同覆盖度和上游来水情况下，坡度越小，植被阻

水效果越明显，水层较大坡度下厚，植被阻力影响明显。

图9 不同植被覆盖度Cr下，达西阻力系数与雷诺数的关系

Fig.9 Relationships between Darcy resistance coefficient and Reynolds number under different vegetation coverages Cr

3.4 淹没度对综合阻力系数的影响

坡面流为薄层水流，水深较浅，坡面植被处于非淹

没状态[22]，植被在水流中的淹没深度决定着植被阻力大

小。因此有必要从淹没度角度分析坡面阻力。

由图 10 可知，低于临界覆盖度时，整体上综合阻

力系数随淹没度增大而减小。高于临界覆盖度时，综

合阻力系数随着淹没度增大先减后增，坡度对其也有

一定的影响。当覆盖度小于临界值时，淹没度较小工

况下，综合阻力系数随淹没度增加急剧降低，淹没度

较大时，综合阻力系数随淹没度增加反而呈现逐渐增

大的趋势(图 10a和图 10b)。当覆盖度大于临界值时，综

合阻力系数随着淹没度增加呈先减后增趋势[37](图 10c

和图 10d)。其原因可能与水流阻力的构成有关。小淹没

度下，水层相对较薄，主流在斑块间流动，水流贴坡

流动表面张力较大，颗粒阻力起主导作用。随着淹没

度的增大，植被有效阻水面积增大，植被阻力逐渐凸

显。而覆盖度大于临界值时，坡面覆盖程度高，相同

水力条件下水深较大，植被与水流接触面积较大，水

流在斑块间与斑块内穿梭流动，斑块内横向侧流现象

明显，此时水流紊动强度较大，植被阻力起主导作用。

由图 10d 可以看出，f－β关系曲线随坡度减小整体向右

上延伸。相同流量和覆盖度条件下，坡度小时，淹没

度大，植被有效阻水面积同比增加，植被拖曳力凸显，

综合阻力系数增大。

图10 不同植被覆盖度Cr下淹没度对达西阻力系数的影响

Fig.10 Influence of submergence on Darcy resistance coefficient under different vegetation coverages
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3.5 覆盖度对坡面阻力的影响

如图 11 所示，综合阻力系数与覆盖度呈现幂指函

数相关特征，这与曹颖等 [33]的研究结果一致。由图

11a 和 11b 可知，低于临界覆盖度时(0 和 1.26%)，阻力

系数范围为 0.692~3.037，综合阻力系数随 Cr 增加而增

大的趋势较缓；高于临界覆盖度时 (3.77% 和 5.03%)，

阻力系数变化范围为 0.118~4.759，综合阻力系数随 Cr

增加而增大的趋势较陡。究其原因，综合阻力系数的

大小主要取决于植被有效阻水面积。Cr 较小时，相同

水流条件下植被排水体积小，植被与水流有效接触面

积较小，植被对水流的拖曳力较小；随着 Cr 的增加，

植被排水体积增大，有效接触面积增大，植被阻水能

力增强。其次，由于表面张力存在，Cr 较小时坡面水

流尚未平铺整个坡面，大部分水流从斑块间穿梭，此

工况下 α较大，植被阻力有限。Cr 增大后，流量重新

分配，斑块间阻水效果相互影响，尾迹和折冲水流

混掺，增加了能量的消耗[35]，综合阻力系数进一步

增大。

此外，综合阻力系数与覆盖度的关系受制于流量和

坡度，在不同坡度流量组合下，阻力系数随覆盖度变化

趋势的差异越来越显著[33]。由图 11a 所示，随着覆盖度

的增大，综合阻力系数与流量由负相关变为正相关。其

原因可能与坡面阻力构成有关，水深随流量增大而增

大，由前文可知α和 h呈幂函数负相关，随流量增加α逐

渐减小，颗粒阻力主导位置逐渐由植被阻力所代替。不

同流量条件下 f－Cr关系曲线会发生交叉，交叉点区域随

坡度增加整体向大覆盖度方向延伸(图 11)。随着坡度增

大，f－Cr关系曲线逐渐放缓。这是由于综合阻力系数 f

随着坡度的增加而减小，随着坡度增大，f的降低趋势明

显变缓[34]。

3.6 模型的建立

由已建模型可知，坡面等效阻力系数与覆盖度、淹

没度、坡度、雷诺数有关，基于此，通过 SPSS 软件对

168 组试验实测数据进行回归拟合，得到不同流态下坡

面综合阻力系数 f的半经验计算公式：

ƒ = 105.356C 0.495
r J 0.341 β0.758 Re-1.37

R2 = 0.831 虚拟层流区
（19）

ƒ = 10-0.432C 1.44
r J -0.421 β -0.421 Re0.634

R2 = 0.806 过渡流区
（20）

式(19)和(20)中各因子指数绝对值的大小反映了其变

化对阻力系数影响的大小，由此可以看出，各因子对综

合阻力系数的影响与流态密切相关，当水流处于虚拟层

流区时，雷诺数是影响综合阻力系数的主导因素，淹没

度次之；当水流处于过渡流区时，覆盖度成为影响综合

阻力系数的主导因素，雷诺数次之。同时采用 Nash-

Sutcliffe系数（NSE）对公式模拟情况进行校验，NSE值

越接近 1，说明模型模拟效果越好，计算得出层流区

NSE 值为 0.836，过渡流区 NSE 值为 0.784，因此该模型

可以较好地模拟计算斑块状植被覆盖下坡面流综合阻力

系数。

4 结 论

本文采用 5个覆盖度、6个坡度及 7个流量组合条件

下坡面定床冲刷试验，研究了模拟天然条件下斑块状随

机分布植被对坡面流水动力特性的影响，主要结论

如下：

图11 不同水力坡度 J下达西阻力系数与覆盖度及单宽流量的关系

Fig.11 Relationships between Darcy's resistance coefficient and coverage and single-width flow at different hydraulic gradients J
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1） 斑块状非淹没植被覆盖下坡面流处于虚拟层流

区和过渡流区，未达到紊流区。水流流态发育受覆盖度

和坡度共同制约。坡度增加，流态向急流延伸，覆盖度

增大，流态向缓流发育。颗粒阻力占比与覆盖度、单宽

流量及平均水深呈负相关，受坡度影响不大。

2） 综合阻力系数与雷诺数在虚拟层流区呈负相关

变化，而处于过渡流区时，达西阻力系数与雷诺数间关

系受覆盖度和坡度共同作用。低于临界覆盖度时，二者

为负相关，而高于临界覆盖度时，综合阻力系数与雷诺

数相关性由负变为正，且随覆盖度的增大坡度影响逐渐

凸显。

3） 综合阻力系数与覆盖度整体上呈现幂指函数相

关。其随淹没度变化趋势与临界覆盖度密切相关，低于

临界覆盖度时，整体上综合阻力系数随淹没度增大而减

小；高于临界覆盖度时，综合阻力系数随着淹没度增大

先减后增。

4）建立了水力坡度、覆盖度、雷诺数、淹没度 4种

影响因子共同作用下坡面流阻力模型，本模型对随机斑

块状植被覆盖下坡面流阻力计算具有一定的借鉴意义。
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Hydrodynamic characteristics of overland flow under patchy
vegetation cover

Liu Xile1, Zhang Kuandi1,2※, Yang Jie3, Meng He1, Wang Jingwen1

(1. College of Water Resources and Architectural Engineering, Northwest A&F University, Yangling 712100, China; 2. State
Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau, Institute of Soil and Water Conservation, Chinese

Academy of Sciences and Ministry of Water Resource, Yangling 712100, China; 3. Hetao University, Bayan Nur, 015000, China)

Abstract：The flow of surface water under vegetation cover has a significant impact on the hydraulic erosion of slope. Most

previous studies focused on vegetation type, coverage, stiffness, diameter, submergence and height, particularly on the

relationships between some botanical attributes and flow resistance. In recent years, the spatial location and distribution

pattern of vegetation, such as sloping land, have become drawn much attention. However, few researches have been conducted

on the sloping land under natural conditions, where less disturbed by human activities and covered by fragmented patchy

vegetation. To clarify hydrodynamic characteristics of overland flow covered by patch vegetation, a fixed-bed resistance

simulation scouring test was conducted at the State Key Laboratory of Soil Erosion and Dry－ land Farming on the Loess

Plateau, China. The test was set up with 6 slopes with a range of 0.034 9 to 0.207 9. According to the critical intensity of

erosion rain on the Loess Plateau, seven single-wide flows were designed, ranging from 0.278×10-3 to 2.500×10-3 m2 / s.To

simulate the vegetation distribution in the natural state, the grass was randomly arranged in patches, where5 coverages were

set up to explore the critical coverage of vegetation on the slope. A systematic analysis has been made to investigate the

resistance mechanism of slope flow zone under patch-like vegetation. The results showed that: 1) Under the experimental

conditions, the overland flow over vegetation coverage could be considered as the virtual laminar flow and transitional flow,

and this evolution process of the water flow pattern was restricted by vegetation coverage and slopes. As the slope gradient

increased, the flow pattern extended from the subcritical flow to supercritical flow, while it showed an adverse trend when the

coverage degree increased. 2) The formation mechanism of slope resistance was closely related to the coverage condition,

flow discharge and water depth. The proportion of particle resistance decreased when these three factors increased, but it had

nothing to do with the slope gradient. 3) In the transitional flow zone, the comprehensive resistance coefficient was negatively

correlated with Reynolds number, while the aforementioned relationship was mainly influenced by the varying vegetation

coverage degree in the transitional zone. With the increase of coverage degree, it gradually changedfrom the negative

correlation to positive correlation, and the influence of slopes gradually became dominate. 4) The comprehensive flow

resistance coefficient showed a power function relationship with the coverage degree. When the coverage degree did not reach

a critical value, the comprehensive flow resistance coefficient rose significantly as the coverage degree increased, but this

trend tended to be stable as the coverage degree was relatively larger than the critical value. This relationship was

alsorestricted by the flow discharge and slope gradient, that is why the f-Cr relationship curve would cross under the different

flow discharges when the coverage degree increased. 5) The relationship between the comprehensive flow resistance

coefficient and submergence degree was also related to the coverage degree. When it did not reach to the critical coverage

degree, they were negatively related. But as it increased continuously, the comprehensive flow resistance coefficient first

decreased, and then increased as the submergence degree increased. 6) In addition, usingthe stress analysis of water body

covered by patch vegetation, a calculation model of overland flow resistance considering slope gradient, vegetation coverage,

Reynolds number and submergence degree was established based on the equivalent principle. The determination coefficient

was 0.831 and 0.806, respectively in the virtual laminar flow and transitional flow zone. It can be seen that the Reynolds

number played a leading role in the virtual laminar flow zone, while the coverage degree was more important in the

transitional zone.As the Nash coefficient was 0.836 and 0.784, it indicates that this model can simulate the flow resistance on

slopes covered by patch vegetation. This finding provides a theoretical basis for adopting vegetation measures for soil and

water conservation.

Keywords：hydrodynamics; overland flow; vegetation patches; coverage; submergence degree
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